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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Thyristor rnit Durchbruchbereich 

© Die Erfindung betrifft einen Thyristor bestehend aus ei- 
nem Halbleiterkorper (1) mit einer anodenseitigen Basis- 
zone (2) vom ersten Leitungstyp und mindestens einer ka- 
todenseitigen Basiszone (3) vom entgegengesetzten, 
zweiten Leitungstyp, mit anodenseitigen und katodensei- 
tigen Emitterzonen (7, S), mit mindestens einem Bereich 
(6) in der katodenseitigen Basiszone (3), der durch seine 
Geometrie eine gegenuber den ubrigen Bereichen der ka- 
todenseitigen Basiszone (3) und dem Rand des Halbfeiter- 
korpers (1) verminderte Durchbruchspannung aufweist. 
Anodenseitig weist der Thyristor unterhalb des Bereichs 
verminderter Durchbruchspannung (6) mindestens eine 
Rekombinationszone (9) mit verminderter Lebensdauer 
derfreien Ladungstrager auf. 
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Beschreibung 

Die Hrlindung bctriffi eincn Thyrislor, bestehend aus ei- 
ncni TTalhleiierkorper 

mil ciner anodenseiligcn Basiszone voni crstcn Lei- 
uingsiyp und mindcslcns ciner kalodensciligen Basis- 
zone von i enlgcgengesetzien, zweiten Lcit.ungsl.yp, 

mil anodensciiigen und kalodensciligen Emitierzo- 
nen. 

mil mindcslcns eincn i Bcrcich in dcr kaiodensciiigen 
Basis/one. der durch seine Geometric cine gegenUber 
den iibrigen Bereichen in der kaiodensciiigen Basis- 
zone und dem Rand des Halbleilcrkorpcr verminderte 
Durchbruchspannung aufweisi. 

Fn Hochspannungsanlagen sind im allgcnicinen mehrerc 
Thyrisioren in Reihe gcschallcl. Dicsc musscn stcis gleich- 
/.eiiig ge/.Lindei werden. Ziindel ciner dcr Thyrisioren spater, 
so licjji an ihm nahczu die gesamte Spannung an und der 
Thyrislor wird zersiort. Man isi dahcr bemliht. Thyrisioren 
zu cniwickcln, die "Liber Kopf* gczundei werden konncn. 
Solehe Thyrisioren haben in der Regel einen zeniraien Be- 
reieh, dcr cine gcgenuber dem iibrigen Bcrcich und dem 
Rand niedrigerc Durchbruchsspannung hal. Slcigi die Span- 25 
nung an i Thyrislor an, so gehl dieser Bcrcich in den Lawi- 
nendurchbrueh und der Durchbruchsirom kann den Thyri- 
slor dircki oder Liner einen oder mehrerc Hilfsthyristorslruk- 
lurcn ziinden. 

Dcr Durchbruchbercich kann zum Beispiel dadurch er- 30 
zeugi werden. da(.; die kathodenseiiige Basiszone einc Aus- 
sparung hal. innerhalb der an der Oberflachc des Halbleiier- 
korpcrs cine diinuere Schichl des gleichen Leiiungstyps an- 
geordncl isi. Dcr pn-Ubergang zwischen dcr anoden- und 
kalhodcnsciiigcn Basiszone hal dann beini Ubergang von 35 
der Waagerccliien in die Aussparung einen definienen 
Krummungsradius, an dem eine gcgenuber einem ebenen 
pn-Ubergang hohere Feldsiarke aufirili. An dcr Krummung 
kommi cs dahcr vorzugsweise zu einem Durchbruch des 
Thyrisiors. liine gattungsgemafie Slrukiur isi zum Beispiel 40 
in dem Ariikcl "Design consideration for high-power, over- 
vohagc sclf-proiccicd thyrislor" von Ohashi, Yoshida. Ya- 
maguchi, Akagi, vcrdftenllichl in IPEC-Tokyo 19S3,Scilen 
550-558, insbesondere anhand von Fig. lb beschrieben 
worden. 45 

Die Durchbrucheigenschafien des genannten Bereichs 
hangen von dcr Form des pn-Ubergang s der katodenseiiisien 
Basiszone ab. In DE 42 15 378C1 EP-0 572 826 A 1 Hsi 
ein weilcrcr galtungsgemafier Thyrislor mil Bereichen ver- 
minderl er Durchbruchspannung angegeben. Dicsc Bcrcichc 50 
venninderlcr Durchbriichspanniing sind sehr wirksam und 
gui rcproduzicrbar. 

Don isi die Uberkopfziindspannung von Thyrisioren mil 
iniegriericm Uberspannungsschulz jedoch stark temperaiur- 
abhangig. Grunde hierfiir sind zum einen die mil der Tenipe- 55 
ratur zunehmende Durchbruchspannung unci die mil der 
Tcmpcraiur sicigendc Einiiter-Kollektor- Verstiirkung o^. 
Bci hohen Teniperaiuren verstarki die Transistorverstarkung 
rx pnp c * cn ^pcrrslrom in dcr Wei sc. daft es zur vorzeiiigen 
Zundung des Thyrisiors bei niedrigercn Uberkopfziindspan- 6*) 
nung als vorgeschen koinmi. Dies kann zum unbcabsichiig- 
len vorzeiiigen Ziinden des Thyrisiors luhren. 

Dcr vorliegenden Hrfindung liegi dahcr die Aufgabe zu- 
grunde, einen Thyrislor dcr cingangs genannien An derail 
weiierzubildcn. dati die Ubcrkopf/.undspannungcn des Thy- 65 
rislors im Tcmpcraiurbercich des Thyristorbciricbs weilgc- 
hend icmperaturunabhangig isi. 

Die Aufgabe wird gclosi durch den kennzcichncndcn Teil 
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des Paienianspruchs 1. Insbesondere sind hicr anodenscilig 
unlerhalb dcr Zone venninderlcr Durchbruchspannung Re- 
kombinaiionszenircn vorgeschen, die die Lebcnsdaucr dcr 
freicn Ladungstniger hcrabser/cn. 
5 Die Ausgesialiung dcr Rekombinaiionszonc isi Bestand- 
lei! der Patcntanspruehe 2 bis 6. Die Rekombinaiionszonc 
bcsichi dabei im wesenilichen aus Defeklen, die durch Be- 
slrahlung mil nichidoticrendcn. hochenergeiischen Teilchcn 
erzeugi werden. Bei den Defeklen handch es sich ublicher- 
10 wcisc urn Frenkel-Defekle bczichungsweisc Schoitky-De- 
rekte, die bei Bestrahlung des Halblciierkorpers mil oc-Teil- 
chen oder Proionen erzeugi werden. Es sind aber auch an- 
dere Defekle denkbar. Fur die Besi rah lung wird eine relaiiv 
geringe Dosis von 10 10 bis 10 12 cm" 2 angeselzt, da der Kri- 
15 stall durch die Besirahlung nichl zu stark geschadigt werden 
soil. 

Die Paienianspriiche 7 und 8 spczifizicren die Geomeirie 
der Thyrislorslrukiuren, insbesondere der Zonen mil vcr- 
minderler Durchbruchspannung. Die kathodenseitigen Ba- 
20 sis- und Emitterbereichc sind vorteilhafterweise in der 
Ebenc der Oberflachc kreislormig ausgebildct und bilden ei- 
nen Ringihyristor 

In ciner Weilcrbildung geniaB Paienlanspruch 9 isi an der 
Oberflache zwischen der Basiszone und dem Bereich ver- 
minderler Durchbruchspannung eine weilere Zone vorgesc- 
hen. welche die Oberflache des Thyrisiors vor Oberflachen- 
ladungen schuizi. Diesc Zone isi enisprcchend holier doiiert 
als die Basiszone und die Zone venninderier Durchbruch- 
spannung. 

Paienlanspruch 15 isi auf ein bevorzuglcs Verfahren zur 
Hcrsiellung der erfindungsgemafien Rekombinaiionszonc 
gerichici. 

Die Erflndung wird anhand der in den Figure n dcr Zeich- 
nung dargestellicn Ausfuhrungsbeispiele naher erlauien. Es 
zcigi: 

Fig. 1 einen Teilschnitl eincs crhndungsgcmaGen Thyri- 
siors mil anodenseiiiger Rekombinationszone; 

Fig. 2 die Uberkopfzundkennlinie fur einc Thyrislor 

(a) ohne Rekombinaiionszonc (nach 
DE42 15 378 CI) 

(b) und mil Rekombinaiionszonc an der Scheiben- 
riickseilc. 

Fig. 3 einen licluziindbai-en Thyrislor mil integrierlem 
BOD- und dU/di-Schuiz im Querschnin; 

Fig. 4 die dem Uberspannungsschuiz dienende BOD- 
Slruktur des Thyrisiors gemaB Fig. 3; 

Fig. 5 die mil Hi He eines Simulaiionsprogranuns berech- 
neie Tcmperalurabhangigkeii dcr BOD-S pan nung fur drei 
unicrschicdlich aulgebimie Thyrisioren. 

1. Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 1 zeigl einen Tcilschnill durch einen erlindungsge- 
ma(3en Thyrislor. Ein Halbleilcrkorpcr 1. beispiclsweise 
cine Siliziumscheibe, enlhall einc n"-doiicrlc anodensciiige 
Basiszone 2. Kaiodenseiiig schlieBi sich cine p-doiierle Ba- 
siszone 3 an. Die Basiszone 3 enlhall eine Aussparung 4. in 
der Aussparung 4 isi an der Oberflachc des Halblciierkor- 
pers 1 eine dLinne p^-doliene Schichl 5 angeordnel, die mil 
der Basiszone 3 verbunden isi. In der Aussparung 4 ist au- 
(.ierdem eine zusii! diche Zone 6 des gleichen Leilungsiyps 
wic die katodenseiiige IJasiszone 3 angeordnel. Die zusaiz- 
lichc Zone 6 isi mil dcrdunncn Schichl 5 verbunden und hal 
allsciiig eincn Absiand vom Rand dcr Aussparung 4, d. h. 
von dcr Basiszone 3. Die zusatzliche Zone 6 hal die l ; onu ei- 
nes Kugelschnilies, wobei die Schnitlebene an die dLinne 
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Schichi 5 angren/.i. Vorzugsweisc isi die diinnc Schichi 5 
schr vicl holier doiierl als die Basiszonc 3 und die zusatzli- 
chc Zone 6. Die Form der Bereichc 4, 5, 6 ist abcr nichi 
zwingend. Wcscnllich isl jedoch, daft die zusiit/lichc Zone 6 
von cler Inncnzone 2 gesehen mindesiens leilweise konkav 
isl. Durch seine Eomi weisi die zusalzLiche Zone 6 eine ge- 
geniiher den iibrigen Berciehcn in der kaiodenseiiigen Ba- 
sis/.one 3 und deni kanddes Halblcilerkorpcr 1 venninderlc 
Durchbruehspannung auf. 

Kaihodenseilig sind in der Basiszonc 3 n+-dotierlc Emit- 
ler/.oncn 7 eingebenei, die bcispielswcise die Hilfsemiuer- 
/.onen von TTillslhyrislorcn sein konnen. Die Emillerzonen 7 
vverden durch Eniiltcrelekiroden 10 konlakiieri. AuBcrdeni 
koniaklieren die Eniittcrelcktroden 10 an der AuBenseile 
aneh die Basiszonc 3. Die diinnc Schichi 5 wird ini Bereich 
der /.usui /lichen Zone 6 an der Oberflache von einer Galc- 
elekirode 12 konlakiieri. 

Vorzugsweisc sind die katodenseitige Basiszonc 3 und die 
Eniiucr/one 7 sowie die diinnc Schichi 5 und die zusatzlichc 
Zone 6 in der Ebene der Oberflache des Halbleiierkorpers 1 
kreislormig oder krcisringloruiig ausgcbildei. Der crfin- 
diingsgcmuBc Thyrisior isl vorzugsweisc ein Ringlhyrislor. 
Die dargcsiellien Fonnen der oben genannien Zonen und 
Sehiehien 3, 5, 6, 7 isl jedoch nicht zwingend. Sie konnen 
aueh von der Krcisform bzw. Kreisringfomi abweiehen und 
bcispielswcise polygonal ausgeformi sein. 

Die oben beschriebenen Zonen bzw. Sehiehien konnen 
enisprechend DE 42 15 378. insbesondere Fig. 1. ausgebil- 
dei sein. In DE 42 15 378 CI isl ein Thyrisior mil iniegrier- 
icm Uherspannungsschulz angegeben. Bei Anlegen einer 
Span nu ng in EluBrichlung wcrden bevorzugi ini Bereich des 
pn-Ubcrgangs 13 der zusaizlichcn Zone 6 Ladungsirager- 
paurc gcbildel, von denen sicli die Elektronen zur anoden- 
sciiigcn Eniiiierzone 8 und die Lochcr zur dunnen Schichi 5 
und dunn uher die Basis/one 3 zur Emit ic re lekl rode bewc- 
gcn. Dieser Strom verstarki sich iawinenartig und leiiet auf 
bekannie Weise die Ziindung des Thyrisiors ein. Die zusaiz- 
liehe Zone 6 bildel daniii eincn durch ihre Geomelrie vorge- 
gebenen Bereich mil verminderi er Durchbruchspannung. 
Die diinnc Schichi 5 hal die Aufgabe. die kaihodenseiiige 
Oberflache des Thyrisiors vor Oberflachenladungen zu 
schulzen. Zu diesem Zweck isl sie, wie bereils erwahnt, ho- 
lier doiien als die zusatzliche Zone 6 und die Basiszonc 3. in 
DE42 15 378 CI isi auBerdem ein bevorzugies Verfahren 
zur TTcrstcllung der oben beschriebenen Thyrisiorslrukiur 
angegeben. 

Anodenseiiig isi auBcrdem in deni unierhalb der zusaizli- 
chcn Zone 6 liegenden Bereich des Halbleiierkorpers 1 eine 
Rckonibinalionszonc 9 vorgesehen. Die Rckonibinalions- 
zonc 9 wird durch anodenseiligc Besirahlung des Halbleiier- 
korpers 1 mil nichidoiierenden, hnchcnergeiischen Tcilchen, 
insbesondere cx-Teilchen oder Proionen. erzeugl. Durch die 
Besirahlung wcrden anodenseiiig Delekie ini Krisiallgiuer 
er/.eugi. Bei den Deleklen handeli es sich insbesondere uiu 
Frenkcl- Delekie und/odcr Schoitky- Delekie, wobei auch 
andere Delekie denkbarsind. Die raumlichc Verteilung die- 
ser Delekie dcfinierl die Rckonibinalionszonc 9. 

Die vei l i kale Luge der Zone 9 ini Halbleiterkdrper I isl so 
gewahli. daB die deni pn-Obcrgang 13 zugeordneic Raunila- 
dungszone den gcschadigien Bereich auch beiin Anliegen 
der durch die zenirale BOD-Slrukir 4/5/6 vorgegebenen ma- 
ximalen Blockierspannung U HOD nichl erreichl. Dies isl ge- 
wahrleisiei, wenn die sirahlungsinduzicncn Rekombinali- 
onszemren vorwicgend in der anodcnseiiigen Eniiiierzone S 
lokalisien sind. die Rckonibinalionszonc 9 also nichl oder 
nur un wcscnllich in die anodenseiligc Basis/one 2 hinein- 
reichi. Ini gczeigien Ausfuhrungsbcispiel belriigi die Dicke 
d der Rckonibinalionszonc 9 bcispielswcise d < 150 uni. 



wahrend der die anodenseiligc Basiszonc 2 und die anoden- 
seiligc Eniiiierzone 8 irennende pn-Ubergang 14 in einer 
Tiefe von lypischerwcise 70- 100 urn liegi. Die in laieralcr 
Richlung geniessene Breile b der Rekonibinaiionszone 9 
5 sollie eiwa deni 1-2-Fachen der Dickc d H der anodcnseiii- 
gen Basiszone 2 enlsprechen, also eiwa b ~ 1- 4 nun beira- 
gcn. 

Fur die Besirahlung wird eine niedrigc Beslrahlungsdosis 
gewahli, da der Halblcilerkorpcr 1 durch die Besirahlung 

io nicht zu slark gcschadigi werden soil. Die Beslrahlungsdo- 
sis liegl typischerweise ini Bereich von eiwa 10 10 bis 10 12 
cm -2 bei Besirahlung mil a-Teilehcn und von 10 M bis 10 13 
cm"- bei Besirahlung mil Proionen. Die Besirahlungsener- 
gic kann je nach gewunschier Lagc der Rekombinaiions- 

15 /one 9 in der anodcnseiiigen p-Emilierzone 8 bzw. nvBasis- 
zonc 2 zwischen 5 und 20 MeV gewahlt werden. Isl eine 
siarkcre Schadigung des Krisialls erfbrderlich, konnen auch 
schwerere Tcilchen wie zuni Beispicl Saucrstottioncn zur 
Besirahlung verwendet werden. Als Besirahlungsquelle 

20 wird ublicherweise ein Hochenergieionenimplanler verwen- 
dci. 

Nach der Besirahlung wird ublicherweise ein Temper- 
schrilt (zum Beispicl 220°C, 20 h) zur Slabilisierung der Re- 
konibinaiionszeniren 9 durchgefuhrt. Durch eine an ode nsei- 

25 lige Maske kann der Besirahlungsbereich gewahli werden. 
Da es sich hier meist um schr groBe Strukiuren handeli, kann 
als Maske bcispielswcise eine Meiallochblende dicnen. 

Nachlblgend wird die Funkiion der erhndungsgemaBen 
Thyrisiorslrukiur erlauien. 

30 Durch die anodenseiiig eingebrachlen hochcnergeiischen 
Tcilchen in der Rckonibinalionszonc 9 wird ini Halbleiler- 
korper 1 ein venikal inhoniogenes Lebcnsdauerprofil er- 
zeugt. In der Rckonibinalionszonc 9 isl die Mayoriialsla- 
dungslragcrlcbensdauer ini Vergleich zu den librigcn Berci- 

:« chen slark reduzien. Die reduzieric Lebensdauer bewirki 
cine verstarkte Rekombinaiion der Ladungsiriiger und damil 
eine Verringerung der Transistorverstarkung a pnp . insbeson- 
dere bei hohen Teniperaiuren. Dadurch kann die siarkc Ab- 
nahnic der Ubcrkopfziindspannung zu hoheren Temperaiu- 

4u ren hin verse hoben werden. Diese Tcmperaiurverschiebung 
laGl sich sowohl durch die Starke der zusaizlichcn Lebens- 
dauerabsenkung als auch durch dcren Lage beeinflusscn. 

'lliyrisioren der genannien An konnen eniweder iibercinc 
Gaieelekirode 12 stronigesleuerl oder lichigcsleuerl sein. 

45 Fig. 2 zeigt die simulicrlc Sirom-Spannungs-Kennlinic 
bei Oberkopfziindung eines Thyrisiors nach DE42 15 378 
(a) im Vergleich zur erfindungsgeinaBen Thyrisiorslrukiur 
mil anodensciiiger Rekonibinaiionszone (b) bei verschiede- 
nen Teniperaiuren. In Fig. 2 (b) erkenni man, daB durch die 

50 Tragerlebensdauerabsenkung in der Rekonibinaiionszone 9 
die Uberkopfziindspan nung der Phyrisloren ini Vergleich zu 
(a) deuihch lemperalursiabilcr sind. Durch die gewahlien 
MaBnahmen isl damil die Uberkopfziindspannung der erfin- 
dungsgeinaBen Thyrisloren bis eiwa 140°C weniger tenipe- 

55 raiurabhangig. Ini Bereich der zulassigen Bclriebslempera- 
lurcn verlicn der Thyrisior damil nichl seine Blockierfahig- 
keil. 
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2. Ausfiihrungsbeispicl 



Der oben beschricbenc Thyrisior ziindcl bereils vor deni 
Erreichen der durch die zenirale BOD-Siruklur 4/5/6 vorge- 
gebenen siaiischen Kippspannung U HO d- wcnn die zcitliche 
Anderung dU/dl der angelegien Blockierspannung U einen 
65 krilischcn Weri von me lire ren kV/jjs iibersieigi. Ausgelosl 
wird diese unier Umsi linden zur Zersiorung des Thvrisiors 
fuhrende Fehlzundung durch den Autbau der Raumladungs- 
zone am p-Basis/n-Basis-Ubergang 13 und deni daraus re- 
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sutticrcnden, don Sperrstrom verstarkenden Vcrschicbungs- 
strom I cl = C tJ x dU/dt (C t] : spannungsabhangigc Rauuila- 
dungskapazilat dcs pn-LJbergangs 13). Durch Einbau ciner 
'/one crhohten Wirierstanries in die kalhodenseilige Basis 3 
untcrhalb dcs crslcn Hilfsthyrislors 7/10 lafit sich die durch 
eine zu groBc dU/dt-Bclastung hervorgerufenc Fchl'/undung 
gcziell in den Zeniralbereich des Thyrislors verlagern. Da 
das von der Zundung hcirolTcnc Volunicn dann inncrhalb 
des vom crsien Hilfslhyristor 7/10 begrenzien Bereichs 
liegt, kann sich das Plasma, wie bei einer gesleucrten Zun- 
dung, groBAachig und gleichtormig in radialer Richlung 
ausbreiicn, ohne daB die Slronidichte krilische Werte er- 
reicht (s. beispiclsweise die Veroffentlichung von H.-J. 
Schulze el al. in Proceedings of ihe ISPSD 96 : 197, Hawai 
1996). 

Die Fig. 3 zeigl cinen lichizundbaren Thyristor mil. inte- 
griencin dU/di-Schuiz ini Querschniii. Er isi roiaiionssym- 
mclrisch bcziiglich dcr senkrechi auf den beiden HauplAa- 
chen 22/23 des Halbleiterkdrpers 21 siehcndcn Achse 24 
aufgebaut. Wahrend die obere Hauptflache 22 des scheiben- 
fonnigen Halbleiterkdrpers 21 die randseiiig verlaufcnde, 
mil Eniittcrkurzschliisscn versehene Kathodcnmetallisie- 
rung 25 tragi, ist seine riickseitige Hauptflache 23 vollstiin- 
dig mil einer als Anode dienenden Metallisierung 26 be- 
schichtei. Der aus Siliziuni beslehende Halbleiierkorper 21 
weisi mehrere, unierschiedlich dotierie, jeweils durch 
Rauniladungszoncn voneinander getrennie Bereichc 27-30 
auf. Diese Bereiche unlerschiedlicher Leilfiihigkeil bilden 
den n + -dotiertcn, kathodenseiligcn E milter 27, die p-doiierte 
Basis 28, die nur schwach clektronenlcitcnde, anodenscilige 
Basis 29 sowie den von der Anodenmeiallisierung 26 kon- 
laktiertcn p + -Emiuer 30. 

Die mil AG (Amplyfing Gate") bezeichnelen, radial inncr- 
halb der Kathodennietallisierung 25 angeordneten Hilfslhy- 
risioren 1.-5. -AG bilden die Treiberstufen des Hauptthyri- 
slors. Sie weisen jeweils einen in dcr kaihodenscitigen Basis 
28 eingebciieien, n + -dotierlen Hilfsemilter 31/31' und eine 
sowohl den Hilfsemilter 31/31' als auch die Basis 28 koniak- 
tierende Metallisierung 32/32' auf. In einer die innersien drei 
Hilfsthyristorcn 1.-3. -AG ringformig unischlieBcnden Zone 
33 ist die Dotiersioffkonzenuation gegeniiberden lateral an- 
grenzenden Bcreichen der kathodenseitigen Basis 28 verrin- 
gert. Diese Ring/one 33 wirkt als Widerstand R, der den in 
der Basis 28 radial nach auBen HieBenden Zundstrom auf ei- 
nen vorgegebenen Maxinialwerl begrenzt und so die Bela- 
stung der St.rukt.ur wahrend der Einsehaltphase vermindert. 

Urn die durch eine zu groBe dlJ/dt-Belastung hervorgeru- 
fenc Zundung gezielt in den Zeniralbereich des Thyrislors 
zu verlagern, besitzt die kathodenseitige Basis 28 in einer 
unierlialb des n + -doiiorten Bereichs 31 desersten Hilfsthyri- 
slors 1 .-AG liegenden Ringzone 35 einen erhohlen Wider- 
stand. Da die Breite L und der durch die Dolierstoffkonzen- 
t rat ion gcgebene Schicht widerstand R D der Ringzone 35 
sowohl die zur Zundung des ersten Hilfsihyrisiors 1 .-AG er- 
forderliche niinimale Strahlungsimensitat als auch dessen 
dU/dt-Belastbarkeit entscheidend beeinlluBt, laBt sich durch 
eine geeigncle Dimcnsionicrung dicscr Parameter sichcr- 
stellen, daB die zentral gelegene Thvristorsiruktur die groBie 
dU/di-Empfindlichkeit des Systems aufweist und sie demzu- 
tblge bei Ubcrschreiiung eines kritischen Wertes der Span- 
nungssteil licit dU/di zucrst ziindel. Der Schicht widerstand 
Rj-j der etwa 200-600 uni breiien Ringzone 35 beiragt typi- 
schcrweise R D = 2000-5000 Q D . Er ist damit urn einen 
1-ukior 10-20 groBer als der Schicht widerstand des angrcn- 
zenden Basisbereichs (R n (p + ) 200-400 Qq). 

Die oben bereits beschriebene, in Fig. 4 vergroBert dargc- 
stellte BOD-Struklur des Thyrislors dient dem Uberspan- 
nungsschulz. Ihre laieralen Abniessungen sind mil Dj = 
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350 pin und D a = 550 ptn so ben lessen, daB die Durch bruch- 
spannung IJ^OD kci Zinuneilcmperatur T = 23°C etwa 
U BOD ^ 7,8 kV betragt. 

Uni die durch die Geonietrie der BOD-Struklur vorgege- 
5 bene Spannung U^od ("Uberkopfzundspannung") insbe- 
sondere bei hoheren Belriebstemperaturcn T > 8()~9()°C 
weilgehend konstant zu hall en, weist die anodenscilige Ba- 
sis 29 in ihrem zeniralen Bereich unterhalb der BOD-Struk- 
lur eine vertikal inhomogene Verteilung der Dichic strah- 
10 lungsinduzicrter Gilterdefckie auf. Die Lage dicscr ver- 
gleichsweise schmalen, etwa 20 uni breiien Zone 36 ini 
Halbleiierkorper 21. d. h. ihr vertikaler Abstand von der 
anode nscitigen Hauptflache 23 isi hierbci derarl gewahlt, 
daB die deni pn-t)bergang 37 zugeordnele Raumladungs- 
15 zone den geschadiglcn Bereich 36 bei einer Blockierspan- 
nung U < U BOD von etwa U = 8,2 kV erreicht. Steigt die 
Blockierspannung U nur unwesentlich weiter an, liegt der 
geschadigtc Bereich 36 vollstiindig inncrhalb dcr Raumla- 
dungszone, wobei die strahluncsinduzierten Defekie nun 
20 nichl mehr als Rekombinationszentren, sondcrn als Genera- 
tionszentren freier Ladungslrager wirken. Der zum Sperr- 
strom beitragende und exponent iell mil. der Temperalur an- 
vvachsendc Generationsstrom in dcr Rauniladungszonc ver- 
groBert den Verstarkungsfaktor a pnp der durch die Schichten 
25 28/29/30 gebildeten Transisiorsiruktur soweil, daB der Thy- 
ristor bei einer nur unwesentlich von der gewunschten 
Durchbruchsspannung U BOD abweichenden Blockierspan- 
nung ziindct. Die vertikal inhomogene Verteilung der De- 
iekldichte in der anodenseiiigcn Basis 29 erzeugt man wie- 
30 der durch eine Best.rahlung des Halbleiterkdrpers 21 mil 
Protoncn odcr Heliumkcrnen. AuBcr dem schon beschriebe- 
nen Verfahren konnen insbesondere auch die aus der WO 
92/17 907 bekannlen Bestrahlungsiechniken zur Anwen- 
dung kotnnicn. Der Abstand bp/2 des Ran des der Zone 36 
35 von dcr Synimeirieachsc 24 betragt lypischerweise b i: /2 < 
(1-2) d B , wobei d n ~ 1-2 mm die Breile der anodenseiii- 
gcn Basis 29 bezeichnet. 

In Fig. 5 ist die mil Hilfe eines Simulationsprogramms 
berechnete Teinperaturabhangigkeit der Uberkopfziindspan- 
40 nung Uj3qd verschiedener Thyrisioren dargeslellt. Wie er- 
wanet, steigt die Spannung U BO D ^ es n,c ' 11 11 ul Protonen be- 
st rahlten Thyrislors aufgrund des posiiiven Temperaturkoef- 
lizienien der Avalanche-Koeflizienlen zunachst mil der 
Temperalur T kontinuierlich an, uni ab einer Temperalur T 
45 % 120°C schlieBlich steil abzufallen (negative!* Temperalur- 
koeffizieni der Transislorverstiirkung a pnp als Folge des er- 
hohten Sperrstromes). Das Tempera! urverhallen dcr BOD- 
Spannung verbesscri sich deutlich, wenn der Thyristor ini 
anodenseitigen Emitter eine durch Bcstrahlung mil Protoncn 
50 erzeugie Zone abgesenkter Tebensdauer aufweist (>. die als 
Dreiecke dargestellten Simulationswerle). Ahnlich verhalt 
sich die BOD-Spannung eines Thyrislors, bei dem die Zone 
abgesenkter Lebensdauer in der anodenseitigen Basis an ei- 
ner Stelle lokalisiert ist, die die dem pn-Ubergang 37 zuge- 
55 ordnete Rauniladungszonc, unabhangig von dcr anliegenden 
Blockierspannung, nicht erreicht. Die BOD-Spannung 
bleibt im Teinperaturbereich 80°C < T < 140°C annahcrnd 
konstant, falls die Zone erhohter Defektdichie bcini Anlie- 
gen dcr gewunschten Blockierspannung von beispiclsweise 
60 U BOD ^ 8,2 kV inncrhalb der vom p-Basis/n-Basis-Uber- 
gang 37 ausgehenden Rauniladungszonc liegt (s. die als 
Quadrate dargestellten Simulationswerle). 

Patentanspruchc 

65 

1. Thyristor bestehend aus eineni Halbleiierkorper (1) 
- mil einer anodenseitigen Basis/one (2) vom cr- 
slcn Leitungstyp und mindeslcns einer kaloden- 
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sciiigcn Basis/one (3) vom cmgegengeselzien, 
/.wciicn Lciiungsiyp. 

- mil anodenscitigen und katodenseiiigen Emit- 
ter/Amen (7, 8), 

mil niindesicns einem Bercich (6) in dcr kalo- 5 
denscitigen Basis/one (3). dcr durch seine Geo- 
metric eine gegenuber den ubrigen Bereichcn in 
dcr kaiodenseitigen Basiszone (3) und deni Rand 
des Halbieiierkorper (1 ) vermindcrie Durchbruch- 
spannung aufweisi, 10 
dad in eh gckennzciclinct, daB anodenseiliu unterhalb 
des B ereichs venninderier Durchbruchspannung (6) 
niindesicns eine Rckombinaiionszone (9) mil vermin- 
den er Lebensdauer dcr frcicn Ladungsiriiger vorgese- 
hen isi. 15 

2. Thyrislor naeh Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
nel. daB die Rekombinaiionszone (9) im wesenilichen 
aus Defcktcn im Krislallgitier bestehu wclche durch 
Bcslrahlung mil nichldoiierenden, hochenergeiischen 
Teilchen erzeugi werden. 20 

3. Thyrislor naeh Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net ? daB es sich bei den Dcfekten urn Frenkcl -Defekle 
und/oder Schottky-Defekic handcll. 

4. Thyrislor naeh einem dcr Anspriiche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnel, daB die Defekle durch Beslrah- 25 
lung des Halbleilcrkorpers (1) mil geladenen Teilchen 
erzeugt worden sind. 

5. Thyrislor naeh Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
nel. daB die Defekle durch Bcslrahlung des Halbleilcr- 
korpers (1) mil Protonen oder a-Teilchen erzeugi war- 30 
den sind. 

6. Thyrislor naeh Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Dosis dcr eingebrachten Teilchen fur 
die Rckombinaiionszone (9) im Bereich von ctwa 10 10 
bis 10' 2 cm" 2 bei Bcslrahlung mil a-Teilchen und von 35 
H) M bis 10 13 cm" 2 bei Bcslrahlung mil. Protonen ge- 
wahli wild. 

7. Thyrislor naeh einem dcr Anspriiche 1-6, dadurch 
gekennzeichnel, daB die Geomeirie der katodenseiiigen 
Bereiche (4. 5, 6) im wesenilichen folgende Merkmale 40 
aufweisi: 

- cine Aussparung (4) ist im zentralcn Bercich 
dcr kalhoden sciiigcn Basiszone (3) angeordnei. 
innerhalb der an der Oberflache des Halbleilerkor- 
pcrs (1) eine gegenuber der kalhodensciiigen Ba- 45 
siszone (3) dunnere Schicht (5) des zweiten Lei- 
tungsiyps angeordnei ist, welche mil der kaloden- 
sciiigcn Basiszone (3) verbunden ist, 

- in der Aussparung (4) ist eine zusatzliche Zone 
(6) des zweiten Leiiungstyps angeordnei. die an 50 
die diinnc Schichl (5) angrenzt, 

- die zusaizlichc Zone (6) isl von der kalhoden- 
sciiigen Basiszone (3) aus gesehen niindcsiens 
leilweise konkav ausgebildel. 

8. Thyrislor naeh einem der Anspriiche 1-7, dadurch 55 
gekennzeichnel. daB die katodenseiiigen Bereiche (4, 

5, 6) sowic die kathodenseiiige Basiszone (3) und die 
kauxienseitigen Emiiierzonen (7) in der libene der 
Oberflache des Hulbleiierkorpers (1) kreislormig aus- 
gebildei sind und der Thyrislor ein Ringthyrisior ist. 60 

9. Thyrislor naeh einem dcr Anspriiche 1-8, dadurch 
gekennzeichnel, daB die Dotierungskonzentraiion der 
dunnen Schichl (5) sehr vicl groBcr isl als die Dolie- 
rungskonzeniraiionen der kalhodensciiigen Basiszone 
(3) und dcr zusatzlichen Schichl (6). 65 

10. Thyrislor naeh einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnel. daB die anodenseitige Basis- 
zone (29) in eincr durch eine Hauplflachennormale des 



>2 A I 

8 

Halbleilcrkorpers (21) definienen venikalen Kichlung 
cine inhomogene Veneilung der Dichtc an Rekombi na- 
tions- und. General ionszen Iron frcicr Ladungsiriiger 
aufweisi. 

11. Thyrislor naeh Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Dichtc der Rekombi nations- und Ge- 
neral ionszenircn innerhalb eines erstcn Bereichs (36) 
der anodenscitigen Basiszone (29) jeweils hoher ist als 
in den sich in venikaler Richtung beidseiiig anschlie- 
Bcnden und jeweils bis zum benachbarten pn-Ubergang 
erst recken den Bercichen der anodensciiieen Basiszone 
(29) 

12. Thyrislor naeh Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Abmessung b des ersten Bereichs 
(36) in lateraler Richtung der Bedingung b < (l-4)d K 
genugi. wobci d I3 die vertikalc Dickc der anodensciii- 
gen Basiszone (29) bezcichnet. 

13. Thyrislor naeh Anspruch 11 oder 12. dadurch ge- 
kennzeichnel, daB die vertikalc Lage des erstcn Be- 
reichs (36) innerhalb dcr anodenscitigen Basiszone 
(29) derart gewahlt ist, daB die Raumladungszone des 
den beiden Basiszonen (28, 29) zugeordneicn pn-Ubcr- 
gangs (37) den ersien Bereich (36) bei eincr vorgegebe- 
nen Differenz eines Kalhoden- und eines Anodenpo- 
lenli- als erreichl. 

14. Thyrislor naeh Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnel. daB die vorgegebene Potent ialdiflercnz annii- 
hernd der vennindcrten Durchbruchspannung (U BOD ) 
enisprichi. 

15. Herstellungsverfahrcn fur einen Thyrislor naeh ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnel, 
daB folgende Verfahrensschritte zur Erzcugung derRc- 
kombinationszone (9) durchgefuhrt werden: 

anodenseitige Maskierung des Halbleiierkor- 
pers (1), beispileweisc durch eine Mctalloch- 
blende, 

- anodenseitige Bestrahlung, 

- abschlieBendcr Temperaiurschritl zur Stabili- 
sierung der Rckombinaiionszone (9). 
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